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1 • Obersicht 
Die sowohl technisch als auch ökonomisch optimale Lösung 
von Verkehrsbauvorhaben setzt in dem lla.Be, wie Schiffsgrö.Ben, 
Geschwindigkeiten und. Verkehrsdichte zunehmend, die Kenntnis 
des Manövrierverhaltens von Schiffen sowie deren Beeinflus-
sung durch Fahrwasserbegrenzungen voraus. An Hand von 
Beispielen aus der Arbeit der FAS wird gezeigt, in welcher 
Weise das Modellversuchswesen mit Hilfe freifahrender Mo-
dellschiffe in der Iage ist, einen Beitrag zur Lösung die-
ser Probleme zu liefern. Die dazu in der FAS angewandten 
Methoden und vorbandenen Versuchsanlagen werden erörtert, 
wopei besonders auf die ·Möglicbkei ten der Steuerung und der 
Kursregistrierung eingegangen wird. Für ausgewählte Bei-
spiele werden ·die gewonnenen Ergebnisse mitgeteilt. 
. . ~ 
2. Einführung 
Die Anwendung von Modellversuchen zur Erreichung techni-
scher und OKonomiscber Optimellösunge~ wird seit langem 
sowohl im Wasserbau als auch im Schiffbau mit guten Erfolg 
praktiziert. ·Die Brauchbarkeit der Versuchsergebnisse für 
die Praxis hängt dabei ±m wesentlichen davon ab, inwieweit 
es gelingt, im Vers-q.ch Bedingungen zu schaffen, die den Be-
dingungen der naturgroBen Ausführung möglichst nahe kommen. 
. . 
Da.B dies oft nur mit erheblichem Aufwand und unter Anwen-
dung geeigneter Modelltechniken erreicht werden kann, ist 
kein Geheimnis, wobei·die richtige Anwendung der üblichen 
Regeln der Ähnlichkeitsmechanik als selbstverständlich vor-
ausgesetzt wird. 
Besondere Schwierigkeiten trete~ ciaJ?.n auf, w~nn im Modell 
Probleme untersucht werden sollen, bei denen neben objek-
tiv-physikalischen Zusammenhängen subjektiv-psychologische 
Momente, wie z.B. Erfabrwlg, Re1aktionsvermögen usw. eine 
Rolle spielen. 
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Derartige Problemstellungen liegen vor, wenn es 1lll! die Ein-
schätzung der Manövrierfähigkelt bzw. des .fahrdynamischen 
Verhaltens von Schiffen im be~renzten Fahrwasser geht, wo-
bei besonders die wechselseitige Beeinflussung zwischen dem 
Fahrverhalten großer Schiffseinheiten (Tanker, Massengut-
frachter) und örtlichen Fahrwassereinengungen von großem 
Interesse ist. 
\ 
In diesen Fällen führen die klassisch~n Versuchstechniken, 
bei d~nen die Modellschiffe von· einem Schleppwagen geführt 
werden, nicht zum Ziel. Das Modellschiff muß vielmehr völlig 
ungehindert auf .die wirkenden hydraulischen Kräfte reagie-
ren ·könneJ;l,. d.b. ~ Modellschiff muß freifahrend betrie-
ben werden. ·· 
I Zur Lösun_g derartiger Probleme wurden in den letzten Jahren 
durch die Forschungsanstalt für Schiffahrt (FAS) eine Reihe 
von unterschiedlichen Versuchen durchgeführt, .bei denen mit 
Hilfe freifahrender Modellschiffe der Einfluß von.unsymme~ 
trisehen Fahrwasserbegrenzungen sowie von Fahrwassereinen~ 
gungen auf das Fahrverhalten untersucht Wur~en. 
Im ~en der vorliegenden Ar.beit w~rden die dabei ange-
wen~ten Versuchsverfahren, Probleme der Meßtech~ und die 
in der FAS für derartige Un~ersuchungen zur ·Verfügung ste-
henden Modellbecken erläutert~ Darüb~rhinaus wird über die 
gewonnenen Ergehnisse an Hand einiger ausgewählter Beispie-
le berichtet. 
3. Ubertragbaxkeit derartiger Versuche 
Aus dem schiffbauliehen Modellversuchswesen ist bekannt, daß 
die für die Übertragung von Zähigkeitseffekten maßgebende 
Reynold'sche Zahl f~ das Modellschiff, welches nach dem 
Freudesehen Gesetz betrieben-wird, wesentlich zu klein ist. 
Die sich aus dieser Tatsache ergebenden Maßstabseffekte wer-
den für die Standardversuche des schiffbauliehen Versuchs-
wesens, nämlich für Widerstands- und Propulsions~essungen, 
durch ausgefeilte Umrechnungsverfahren weitgehend beherrscht. 
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Im vorliegenden Fall, bei dem es um die Beurteilung des 
fahrdynamischen Verhaltens von. Scbiffen im begrenzten Fahr-
wasser gebt, spielen Reakt.ionskräfte des Schiffes (Ruder-
kraft, Seitenkraft infolge Fahrt mit Driftwinkel) eine Rol-
let die ebenfalls durch Zähigkeitseffekte beeinflußt wer-
den. Da derartige Untersuchungen, ·schon in Rücksiebt auf 
die notwendige Nach)Jildung der Fabrwasserbedi.D.gu.ngen, wie 
z.B. Kanalufer, Flußkrümmung oder Hafeneinf~ nur nach 
dem Froudescben Gesetz du~bgeführt werden können, muß mit 
Maßstabseffekten gereebnet werden, über deren Größenordnung· 
allerdings zur Zeit noch wenig Angaben vorliegen. 
Nach Angaben in /1/, in denen Untersuchungen zum Maßstabs-
effekt durchgeführt wurden, wird ausgeführt, daß die zu er-
wartenden Maßstabseffekte für die gemessenen Ruder- und 
. Driftwinkel im Rahmen der Maßgenauigkeit bleiben und somit 
für Aussagen für die Praxis bedeutungslos werd~· Gestützt 
werden diese Feststellungen durch Untersuchung~n in /2/. In 
dieser Arbeit wird festgestellt, daß bei Drehkreismanövern 
auf flachem Wasser die Größe der zwischen Back- und Steuer-
bordkreisen gemittelten Radien p~isch vom Maßstab un-
beeinfluBt bleiben. 
Nach eigenen Untersuchungen /3/ mit Tankermodellen (Maßstab 
1 : 40), bei denen Ruderquerkraftmessungen und Schräg-
schleppversuche .unter Flachwasserbedingungen ausgeführt wur-
den, war zu erkennen, daß nach Oberschreiten von ca. 40 % 
der kritischen Fahrgeschwindigkeit die. gemessenen Beiwerte 
der Ruderquerkraft von der Reynold'sche~ Zahl unabhängig 
waren. Diese .Tatsache kann als Hinweis dafür gewertet we..r-
den, daß in diesem Geschwindigkeitsbereich (0,4 < v! <·1,0, 
v! = kritische Geschwindigkeit), der für die ~övrierver­
suche maßgebend ist, Maßstabseinflüsse in Ubereinstimmung 
mit Aussagen in /1/ nur in untergeordnetem Maße zu erwar-
ten sind. Dazu muß erwähnt werden, daß es sich dabei um Mo-
delle von Tankern zwischen 45 und 100 000 tdw handelte, die 









mittlerer Ruderwinke I, Nodell ( Tank~r '15 000 tdw) 
, f11:~to 
Rudertvinke/Prototyp 
-- T~:mker, · '12 200 fdw 
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Abb. 1 Registrierte Ruderwinkel beim Durchfahren eines Kanals (Vergleich Modell-Prototyp) 
relativ groß~ absolute Abmessungen aufwiesen. 
' . J • 
Eine weitere Quelle für· mögl~che Maßstabseffekte ist dar~ 
zu sehen, daß. es unmöglich ist, das Reaktionsverbalten des 
Modellsteuermannes maßstabsgerecht zu verändern. Z.B. nähert 
sieb das Modellschiff einem Hindernis, dem es auszuweichen 
bat, in kürzerer Zeit als sein .Prototyp, während die Reak-
tionszeit des Steuermannes unverändert bleibt. Da jedoch 
die Reaktionszeit des Steuermannes im Verhältnis zur Reak-
tionszeit des Schiffes (Zeit vom Beginn des RUdermanövers 
bis zur Aufnabm.e des neuen KW,-ses) sehr. g~ring ' ist, dürften 
Fehler infolge derartiger Maßstabseffekte .nur yon 'IUlterge-
ordneter Bedeutung sein, wie dies iU gleicher Weise ,aucb in 
/1/ ausgeführt wird. Vorausgesetzt muß dabei allerdings wer-
den, 'daß das Modellschiff über Einriebtungen verfügt (Ruder-
maschine, Anzeigegeräte usw.), die eine der Großausführung 
entsprechende Steuerung gestatten. 
Zus~enfassel;ld kann somit festgestellt werden, daß aus· den 
genannten~ründen bei der Ubertragung derartiger Versucbser-
g~bnisse ·mit Maßstabseffekten zu' rechnen ist, diese jedoch 
nach Untersuchungen in /1/ sowie eigenen . Mess~~n als ge-
ring eingeschätzt werden können. Eine weitergebende Klärung 
dieses Problems ist z.z. wegen fehlender Vergleicbsmöglicb-
.keiten . ~t Naturmessungen nicht gegeben. 
In der ·FAS vorliegende Vergleicbsmes~ungen des Ruderwinkels 
eines TB.nkers, der einen 'unSYmmetrischen Seekanal befährt 
(Abb. 1), bestätigen qualitativ die obigen A~fülirUngen, 
lassen aber qUantitativ keine Scblüsse_auf die absolute 
.. , . I ~ 
Größe eines Maßstabseffektes ·zu, da die Randbedingungen in : 
Modell und Prototyp teilweise voneinander abweichen. · , 
4. Versuebemethode und Meßtechnik 
Der Einsatz ,der Modellversuchstechnik zur Beurteilung des 
fahrdynamiseben Verh~tens von Schiffen im begrenzten Was-
ser setzt voraus: 
·. 
1. Die allseitige f~eie Beweglichkeit aes Modellschiffes, 
d.h,. den Einsatz freifahrender Modellschiffe, deren · 
Steuerung so ·ei-folgen muß, daß die Navigation in. weit-:-
gehelJder ttbereil;lstinlmung mit · der '.Großausfiihrwlg :erfolgen 
kann. 
2.. Die Möglichkeit, den Fahrzustand des . Schiffes g(mau be-' 
urteilen bzw. regißtriereri zu können • . 
Betrachtet map. diese BeQ.ingungen ~ einZelnen, so ergibt 
sich folgendes: 
zu Pkt, 1: 
Die Steuer~ der f~eifahrenden . Modellschiffe ' kann 
- dllrc'h eine m:i.tfahre#e · Person 
- über Funkfernsteuerung durch eine Person, , ~e sich außer-
halb des M6dellschiffes befinde~ und 
- von einem Schleppwagen aus,' der mit dem Schiff synchron 
läW:t, über eine flexible St~uerleitWJg 
erfolgen. 
' Die zuerst' genannte Methode, mittels mitfahrerider·Person zu 
steuern, bietet ·die ' 'besten VoraussetzllpgeJ;t für e~en nat~ 
ä.lmlichen A.blau:f der Schiffsmanöver. Der Steuerinarin hat · ill 
die.sem Falle direkte· Verbindung' zUm Schiff und kaJm somit 
,re,cht ·gut auf veränderliche Fahrwassers:itUs.t:ionen reSgieren. 
Diese Ve~suchsmethode setzt allArdings · ~oraus, daB das Mo-
, . . 0 ., I ' I dellschiff eine solche GroBe hat, daß eine Person mitfahren . 
kann~ D~aus ergeben sich Forderungen für die Wahl des Mo-
dell.maBstabes, der bei Binnenschlff'.en zwischen 1 : 10 bis 
1 : 20 ur:i.d bei Seeschiffa:C: zwiscpen 1 s 30 . bis 1, : 50 lie-
.gen wird. Bede~ man, daB die . zu befahrenden ·Fahrwasser-
b erei~he im gleicbenMaBstab aufgebaut werden müSsen, so 
wird klar, d~B z~B. bei ausgedehnten ~~nanlflgen recht 
. groBe Model !:flächen zur V:e.rfügung stehen müssen, z.;s. n8hm 
. e~e seekanal~ j. che Ha:fenzufahrt, die in der VersuchSan-
stalt Potadam der F.AS im MaBstab 1 : 40 aufgebaut wurde, 
' ' 
eine ~e von rd. 200 m und 40 m Breite ein (siehe Abb, 2). 
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.Abb. 2 Ansicht des Modells einer Hafenein-
fahrt (Maßstab 1 : 40) 
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: 
Stehen diese Modell:flächen ni.~ht zur Verfügung, so muß ein 
kleinerer Maßstab gewählt werden, was zur Folge hat~ daß · 
das ·schiff. von einem- Standort außerhalb mittels Funk g~- ~ · 
steuert werden muB. In diesem Fall ist die direkte K<:>pp,lung 
zwischen Steuermann und Schiff nicht vorhanden und die 
Schiffsmanöver können nicht so.exakt den Fahrwasserbedin-
gungen angepaßt weiden~ .wie im· ersten ·Fall. Ein ~er Stand-
. . ' 
ort - nach Möglichkeit in Längsrichtung des Schi ~ es - und 
längere Trainingsfahrten können diese Nachteile· mildern. 
Die letztgen~te Versuchsmetbode wird sich nur·in Ausnah-
mefällen praktizieren lß.Ssen, da sie E!ine. Scb;ienenanl.age 
mi~Schleppwagen~oraussetzt. Durch die gute BeÖ~achtungs­
m~glicbkeit des frei vor oa~r unter dem Wage~ fahre~en 
Sehiffes können Manöver mit hoher Präzision gefahren werden. 
Besonders geeignet ist diese Methode ·bei der Untersuchung 
von 'Manövern in geraden Kanalstrecken (Begegnungen, trbe~ 
holmanöver) ~der für die Beobachtung von Einzelmanövern, 
z.B~ bei der Aufklärung von Schiffskollisionen. 
zu Pkt. ·2t 
Die Beurteilung des Fahrzustandes kann erfolgen durch: 
- dir~kte Beschreibung des Fahrverbal tens auf der Grundlage 
von vorgegebenen Kriterien oder 
- mittelbare Beschreibung des Fahrverhaltens auf der Grund-
lage von charakteristischen Größen, die in zeitlicher 
Folge registriert werden. 
Die direkte Beschreibung des Fahrverhaltens ist bei der Ver:-..., 
suchsdurchführung relativ einfach und stellt keine besonde-
ren Anforderung~n ali .die Meßtechnik. Das Fahrterbalten wird 
I . 
dabei von d~r Steuerperson nach jeder Einzelfahrt nach be-
stimmten Kriterien eingeschätzt, wobei die 'Kriterien mög-
lichst eindeutig und detailliert sein sollten. Gtualitative 
Ergebnisse bei der Fahrt durch örtlich begrenzte Engstellen 
lassen sich durch diese Methode recht gut ermitteln. Daß 
auch quantifizierbare Ergebnisse bei geeigneter ,Wahl der 
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Kriterien gewonnen werden können, soll an dem unter Pkt. 4 • 
. beschriebenen Beispiel 1 gezeigt we;r-den. 
In der Regel wird vo.n der Methode der mittelbaren Beschrei.:.. 
· bung qes Fahrverhaltens' Gebrauch _ gema~'ht -werden, da sie we-
sentlich detailliertere und obj~ktivere B~wertungen eriaubt~ 
Als charakteristische Größen, die der Beschreibung des Fahr-
zustande.s dienen,· wurden herangezogens 
der Ruderwinkel, 6 
- der Driftwinkel, (3 
I 
- der Querversatz, Ll :x: " 
Bei den untersuchv~en ~er FAS .wurde der Ruderwinkel durch 
ein_en Bandschreiber, _der direkt mit der Rudermaschine ge-
, koppel"ti ist, ! ortlaufend über die gesamiie Maßfahrt regi-:-' 
striert. Diese R'üdermaschine. besitzt ein l'lehrstufiges Ge-. 
triebe, um die Rüderlegezeit jeweils auf die der Gro.Ba"Q-6-: · 
führung abstimmen zu könneno Darüberhinaus verfügt die Ru-
dermaschine· über eine elektir ~ sche Winke·lanzeige 1 1llll dem 
Steuermann jeweils die- momentane Rud~rstellung anzuzeigen. 
Die Registrierung des Driftwinkels (Winkel zwis~he_n,_ ~s­
achse des Schiffes und dem Sollkurs) und des Querv~rsatzes 
.(Abstand des Schiffsschwerpunktes vom So1].Jmrs) e:rfolgt au:f 
foto-optischem Wege, und zwar entweder durch eine Kamera 
von einem erhöhten Standpunkt aus oder durch eine Kamera, 
die im Modellschiff: montiert ist. Im ersten Fall befindet 
' sich die Kamera ca. 10m über dem·Modell, und durch eine 
. . . . - -
zeitliche Folge von Bildern (Zeit~tervall: 1 bis 5 Sekun- . 
den) wird der K~s des Schiffes fes·l;;gehalten (siehe Abb. 6). 
- ' 
Im zweiten Fall wird längs der Fahrwasserachse in' einer. 
Höhe von ca. 1,5 ~über dem Modell ein stahlseil gespannt, 
welches mit Stationsmarkierungen versehen ist. _Das Mo~ell­
scbiff trägt eine Visiereinrichtung in Form einer zur 
SchitftÜängsachse parallelen Stange, die auf ,dreiecksförmi-
gen Streben so montiert ist, daß· sie sich in g~ringem A~ 
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' ' Während der einzelnen lle.Bfahrteli wird durch die im Schiff 
befindliche Kamera die Veränderung der Visiereinrichtung ge-
- . ' 
genüber dem Markierungsseil ari bestimmten Stationspunkten 
fotografisch festgehalten, wobei de~ Ste~ermann analog zur 
Großausführung versucht, durCh Steuerbe~egungen stets a~ 
dem vorgegebenen Kurs zu bleiben. ÄUS dies~ Fotos könn~n 
in einfacher W~ise die gesuchten Grö.Ben (Driftlnnkel~ Quer-
' versatz) ,abgegriffen werden. 
Da diese Werte für die einzelnen IIeßfahrten relativ gro.Ben 
unsymmetrischen Streuungen'unterliegen, kö~en sie als Zu-
fallsgrö.Ben aufgefa.Bt und nach statistischen Prinzipien aua-
gewe~et werden. Zu diesem Zweck werden Serien zwischen 20 
und. 30 Einz~lfahrten . gefahren und diese als Räufigkeitsver-
. . ' } ·. 
teiluilgen (s;ehe Äbb. 3) dargestellt. Äus diesen Verteilun-
. genkönnen dann die konkreten-werte, die einer besti.mmten 
Unter- bzw. Uberscbreitungshäu:figkeit' entsprechen, abgele-
sen: und in wei~ere Berechnungen ei.Jlgefübrt werden. Ein im 
Moment· noch offenes Problem ist _die Wahl des Prozentsatzes 
d_er Häi.tfigkeit, mit der diese ' Werte we~ter verai'Qeitet .wer-
den .soilen, was sicher eine Frage des vertretbaren Risikos 
' f • • 
.ist. 
In Anlehnung an bekannte Praktiken der Seebaubemessung ~ 
de bei'bisherigenUntersuchungen in der FÄS /3/ eine Unter-
schreiitungshäufigkeit von 90~ bzw. 10% Uberschreitungs-
häufigkeit zugrunde gelegt. 
Zur Durchf~ derartiger Versuche stehen der FÄS folgende 
I 
_, Verauchsanlage;n zur Verfügung; 
- Flachwasserschleppriline (Länge 44 m, Breite 4 ~), ausge-
rüStet mit Schienenanlage und Me.Bwagen 
- Flachwasserschlepprinne (~e 130 m, Breite 
rüstet mit Schienenanlage und -Me.Bwagen sowie 
gaten für max~ 1 ,2 m3 /s Wasserme~e 
7 m), ausge-
. . . . . 
Pum:penaggre-
- 2 Versu~hsbecken (200 x 60 m·und 100 ~ 50 m, Tiefe = 1 m), 
ausgerüstet mit Flutungs- und Lenzeinrichtungen. 
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Auf Grund der .Größe der Modellflächen können Modellschiffe 
. mit einer länge zwischen 6 bis 8 m verwendet werden, die 
gut für Personensteuerung geeignet sind. 
5· Ergebnisse von fahrdynamischen Modellversuchen ~ Hand 
ausgewählter Beispiele ' 
·rm folgenden sollen an Hand .ausgewählter Beispiele von Un-
te~uchungen mit freifahrenden Modellschiffen die bisher . 
erörterten Methoden und Prinzipien erläutert und über die 
erzielten Ergebnisse berichtet werden. 
BeispieJ.. 1., Schiffsdurchfahrt durch ein Hochwassersperrwerk 
Diese ·zum Hochwasserschutz an einer Flußmündung im Bereich 
der Ostsee vorgesehene Sperrwerk soll . im Sturmflutfall 
mittels Stemmtoren geschlossen werden. Während der ,übrigen 
Zeit ist das Sperrwerk geöffnet, so daß es auch durch di~ 
Schiffe, die von und · nach dem b~enseitig des Sperrwerkes 
gelegenen Hafen f_ahren, pass'iert .werden kann. 
Lt. Projekt sollte die lichte Durchfahrtsbreite des Sperr-
werkes 15 m·betragen. Bei einer Breite der dort am häufig-
sten verkehrenden ßchiffe von 8,20 m stellt somit dieses 
Sperrwerk eine starke Verengung des Fahrwassers d~. 
Erschwerend kam dazu noch der · umstan~, daß infolge wechselri-
der Wasserstände der Ostsee Ein- bzw. Ausstrom auftreten 
konnte• Vorher angestellte Berechnungen ergaben im Bereich. 
des Sperrwerkes maximale Geschwindigkeiten von 1,8 m/s. 
D·ie dazu . von der FAS durchgeführten Modellversuche .sollten 
zu folgenden Fr~en Auskunft geben: 
1. Ist die projektierte Durchfahrtsbreite. von 15 m für Bin-
nenschiffe mit einer Breite von 8,20 m ausre.ichend? 
2. Welches ist die günstigste . Pa~siergeschwindigkeit für 
. . ' derartige Schiffe? 
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3. Wie groß darf die StrömungsgeschWindigkeit innerhalb des 
Sperrwerkes maximal werden, um noch eine gefahrlose Pas-
, . 
sage eines Schiffes der genannten Größe zu gewährleisten? 
. 
Für die Versuebe wurde im Sinne der vorliegenden Thematik 
ein relativ großer Maßstab (1 : 12,5) gewählt, so da.ä das 
Modellschiff von einer .mitfahrenden Person gesteuert werden 
konnte (vergl. Abb. 4). 
Da zur Beantwortung der o.g. Fragen die qualitative Ein-
schätzung des 1 ;Fabrzustandes ausreichte, wurde aUf die m~.ß--
• technische Bestimmung des Kursweges verzichtet und die Be-
wertung der-Durchfabrten an Hand von BewertUngskriterien 
vorgenomm~n. Um trotzdem eine möglichst objektive Ein-
schätzung zu gewährleisten, wurden als Kriterien_die fol-
genden 5 Bewertungsnoten eingeführt, die nach jeder Fahrt 








Bedeutung dieser Note:· 
Schiff kann-ohne besonderen Steueraufwand 
( Ruderwinkel · < 15°.) durch das Sperrwerk 
gesteuert werden. _ 
Schiff kann nur mit größerem Steuerauf-
wand (Ruderwinkel > 15°) und . hoher Kon-
zentration-dur~h das Sperrwerk gesteuert 
werden. Eine Berührung mit dem _Sperrwerk 
findet ~ statt~ 
Trotz großem Steu~raufwand kann eine Be-
rührUng mit-dem Sperrwerk nicht verhin-
' dert werden. Die Berührung ist leicht. 
Wie unter 3. Die Berührung mit dem·Sperr-
werk ist heftiger. 
Das Schiff kann mit dem Steuer nicht mehr 
unter Kontrolle gehalten werden. Es er-
A'bb. 4 Un,t~r~~chunß . de; Durchfahrt. durch ein Küstensperr- ,. 
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.lbb. 5 Beur!ieD:u..ne; · d~s Fahrverhaltens als Funktion der ~ 
•Schifisgeschwindigkeit aUf der Grundlage von Be- . 
Wertungskriterien (Beispiel) 
, 
folgt . ein~ehr heftiger ZusammenstoB mit 
dem Sper~erk. .,, 
Die aus Serien von ca. 15 Einzelfahrten gemittelten Bewer-
·tungsnoten wUrden zur Auswertung als Funktion der Schiffs-
gesch~digkeit dargestellt (vergl. Abb. 5). Als -Grenze der 
sicheren Befahrbarkeit wurde eine Note1von 1,5 definiert. 
Aus den so gewonnenen Darstellungen konnten folgende Ergeb-
nisseabgeleitet werdens . 
1 ~ Das Befahren des Sperrwerkes ist möglich _für Schiffsge-
schwindigkeiten 1m Berei~h von 5 km/h <v8 <11 km/h. 
' -
2. Die günstigste Schiffsgeschwindigkeit beträgt 7 km/h, das 
s~d ca. 60 % der kritischen Schiffsgeschwindigkeit bezo-
gen auf den Querschnitt im Sperrwerk. 
3. Als obere Grenze ·für die Befahrbarkeit des Sperrwerkes . 
ergibt sich eine Strömungsgeschwindigkeit von 1,00 m/s~ 
Beispiel 2, Unt.ersuchung' der Ursachen für eine Schiffskolli-
sion 
Ziel dieser Untersuchungen war die Überprüfung des Kursweges 
eines Schiffes, welches parallel ~um ~ Ufer fahrend (Abstand 
·40 bis 50 m) das Manöver i. "Maschine voll rückwärts, Ruder 
hart steuerbord" ausführt. Da des weiteren der Einfluß des 
nahegelegenen Ufers auf den Kursweg ·untersucht werden soll-
.te, wurde der Abstand zum Ufer in den o.g. Grenzen variiert. 
' . 
Bei dem zu unterauchenden Schiff handelte es sich um einen 
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Abb. 6 Seriellfotos e~ es Schifi's tila.n över~ .(Bäiepiel) 
Die Versuche (Maßstab 1 : 30) wurden in der 7 m breiten 
Flachwasserricine der FAS ausgeführt, in ~er aUch die maß-
gebenden Fahrwasserverhältnisse nachgebildet waren. Ge-
s t euert mde ,das Modellschiff vom Schleppwagen ~us, da es 
f ür eine niitfahrei:ld~ ' Steue ~ ~ e rson ~ u klein ~~ a:r. Die Regi-
strierw:Jg des Kursweges erfolgte mit einer intermittierend \ 
arbeitenden Kamera (Bildfolge: 1 Bild je Sekunde), die sich 
10 m. über dem Objekt ~efand. Da die Bildfolge über ' einen 
Taktgeber genau bestimmt ~, konnte aus den Filmserien 
(siebe Abb. 6) sowohl der Kursweg als auch die Veränderung . 
der Schiffsgeschwindigkeit ermittelt werd;m. Die graphische 
Auswertung eines derartigen Manövers zeigt Abb. 7. 
~m Ergebnis dieser Versucl?-e ~qnnte festgestellt werden: 
1. Nach Einle~ten des o.g. Manöve:t's beschreibt das Schiff 
unter .allmählicher Verminderting der/Geschwindigkeit ei-
nen nach Steuerbord gerichteten Kurs, wobei das Heck 
nach Backbord ver·setzt wird. 
2. Der beobachtete Kursverlauf ist offenbar eine Folge der 
ungleichmäßigen Beaufachlagting de~ Hecks_ durch die rück-
'wärtslaufende Schraube. Die im vorliegendenFall rechts-
drehende Schraube di-eht bei Rück:wärtsla~ li.J:lks. Dadurch 
• 'wird die spiralförmige Strömung des Propellers ~ Schiffs-
körper umgelenkt, un~ zwaz• tritt auf der Steuerbordseite 
eine . nach oben~ zum Schiff hin gerichtete Komponente 
auf, währe:C.d an der Backbordseite eine . :c.ach unten und 
vom Schiff_ weg gerichtete vorhanden ist. Auf diese Wei~e 
entsteht am Heck eine Wasserspiegeldifferenz,, als deren . 
. ;Folge ~ine nach Bac'kbord gerichtete Kraft wirksam wird. 
3. Eiri Einfluß des Ufers bei den -untersuchten Abständen 
konnte nicht_ ,nachgewiesen werden. Auch ein Einfluß der 
Fahrgeschvdndigkeit (vs = 4 bis J Knoten) war bis , auf die 
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Beisp~el ), Untersuchung des Einflusses :von Querström,ungen 
auf die 'Scbiffabrt 
· Durch die· Einleitung bzw. Entnahme von großen Wasserllf~ngen 
entstehen in schiffbaren Wasserläufen .Querströmungen, die 
für die Scbiffabrt binderlieh sein k.önneii. Diese Problema-
t~ wurde am Beispiel einer seitlichen Wasserentnahme aus 
einer Fl~Uil@ untersucht. D~ neben den v,~rkehrenden 
Schiffen (Scbubeinbeit, Selbstfahrer) auch die Fahrwasser- , 
· bedingungen (FlUßlauf, Entnabmebauwerk) auf der verfügbli-
ren Modellfläche von 100 x 50 m nacbg~bildet werden mußten, 
konnte maxjmal ein Mtlßstab ·von 1 : 20 realisiert werden. 
Die ~teuerung der Modellscbif:fe .mußte somit mittels Funk-
f~rnsteuerung erfolgen (Abb. 8). Die Aufnahme des X::ursweges 
. . ' ... 
erfolgte wi.e im Beispiel 2 durch eine intermittierend ar-
beitende Kamera, die allerdings ari einem Kragarm nachgeführt 
wurde. Der Ruderwinkel wurde durch' eine schiffsinterne 
, Schreibvon'ichtung registriert. Mit Hilfe· einer Licbtschran-
. ke, d~e ebenfalls , auf dem Mo.dell montiert war, konnte .der 
aUfgezeichnete Ruderwinkel bestimmten Stationen zugeordnet 
werden, indem beim Durchfahren dieser Stationen durch Ble~ 
den (vergl. Abb. 9) jeweils ein ImpuJ.a au.sgel9st wurde. . 
ttber die Ergebnisse die'ser untersuC.hungen wurde bereits in 
eln~r Publika~ion f4/ berichtet; so daß hier nähere AUsfüh-
rungen dazu entfallen können. 
Beispiel 4 ', UntersuchUng des fahrdY-namischen V~rhaltens von 
Sehiffen in einer s~ekawil.ä.hiilichen Hafenein-
fahrt 
Im Zuge von Ausbamnf! Bnf!.bmen inußte die Frage beantwOrtet wer-
den, wie ~.B die Breite ·dieses Kanals zu wählen sei', damit 
er gefahrlos durch Tanker.in der.Grö.Benordn~ .von 45 l:lis 
100 000 tdw befahren werden kann. Dazu mu.ß erwähnt werden, 
daß ,dieser Seekanal sich durch sehr -ungleichmäßige Fahrwas-
. serbegr'enzungen auszeichnet, ,wodurch teilweise äußerst 
schwierige 118.utische Bed.i.ngtÜlgen: ent'st _ ehen~ 
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Abb.,B . Schubeinheit (Maßstab 1 : 20), gesteuert 
mittels Funkfernsteuerung 
/Abb. 9 I . . Personengesteuertes Modellschiff 
(Ma~sta~ · 1 : 40, 1oo ooo tdw-Tanker) 
im ge+e_icb'terten Zustand bei Einfahrt in' 
einen· Ha:fen 
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Zur Unters~cburig dieses Problems wurde der gesamte Komplex 
· der Hafeneinfahrt auf einer200m langen und 60 m b~iten 
Fläche im Maßstab 1 : 40 als Modell aufgebaut (vergl. 
Abb. 2). Dieser recht große Maßstab wurde gewählt, .um eine 
. Steuerung der Modellschiffe durch mi~fahrende Personen zu _ 
gewährleisten, die ja am besten -der Forderung nach natur- . 
ähnlicher ·Nachbildung des Steuerprozesses nachkommt. (Abb. 
9). 
Die Beurteilung des Fahrverhalt~ns erfolgte ' an Hand der 
charakteristischen Größen (RuderwiDkel, Dr:lftwi.Dkel, Quer-
versatz) unter Zugrundelesung der entsprechenden Häufigkeits-
. v~rteilungskurv~n gemäß Abb. 3. Auf der Grun<l:lage dieser 
Wert$ wurde die für die je~eilige Schiffsgröße erforderliche 
Kanalbreite ermittelt. Zu ergänzen wäre_, daß der Einfluß 
des· Seitenwindes auf den Driftwinkel rechnerisch bestimmt 
und zu dem oben genannten experimentell 'als Folge der Fahr-
wasserunsymmetrie ermittelten superpaniert wurde. 
' -
Uber das aus diesen Untersuchungen abgeleitete Berechnungs-
verfahren zur Breitenbesti.minu.ng eines. Seekanals wird noch 
in einer gesonderten Arbeit berichtet. 
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